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. I 

EPJEKGY LEVELS AND F I  LLI NG SENJENCES 

V .M. K 1  e c h k o v s  k i  y 

ABSTRACT:  The g e n e r a l  r u l e  of s e q u e n t i a l  ( w i t h  
i n c r e a s i n g  a t o m i c  number)  f i l l i n g  of quantum 
l e v e l s  b y  e l e c t r o n s  i s  e x a m i n e d .  I t  is shown 
t h a t  t h i ' s  r u l e  c a n  b e  d e t e r m i n e d  b y  g r o u p i n g  
l e v e l s  on t h e  b a s i s  of t h e  sum of t h e  p r i n c i p a l  
and o r b i t a l  quantum numbers .  

The c o n t e m p o r a r y  q u a n t u m - m e c h a n i c a l  m o d e l  o f  t h e  a t o m ,  w h i c h  
d e s c r i b e s  i t s  e l e c t r o n  s h e l l  s t r u c t u r e ,  p e r m i t s  a r e a s o n a b l e  e x p l a -  
n a t i o n  t o  b e  g i v e n  o f  a v e r y  l a r g e  number  o f  e x p e r i m e n t a l  c h e m i c a l  
a n d  p h y s i c a l  f a c t s .  M o r e o v e r ,  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e o r e t i c a l  c o n -  
c e p t s  i n  t h i s  f i e l d  w a s  a n d  i s  c o n s t a n t l y  b a s e d  o n  t h e  d a t a  o f  e x -  
p e r i m e n t a l  p h y s i c s  a n d  c h e m i s t r y  a n d ,  i n  p a r t i c u l a r ,  o n  s o  g r e a t  a 
g e n e r a l i z a t i o n  o f  c h e m i c a l  ( a n d  p h y s i c a l )  e x p e r i e n c e  as  D.I. Men- 
d e l e y e v ' s  p e r i o d i c  l a w .  However ,  t h i s  l a w  m u s t  b e  a d m i t t e d  t o  b e  
n o t  c o m p l e t e l y  w i t h o u t  f a u l t ,  e v e n  t h o u g h  ( f r o m  t h e  p o i n t  o f  v i e w  
o f  t h e  c o n g r u e n c e  b e t w e e n  t h e  t h e o r e t i c a l  s c h e m e  a n d  t h e  r e a l  p e r i -  
o d i c  s y s t e m )  i t  f i t s  t h e  c o m p l e x  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  g e n e r a l  l a w  
o f  t h e  s e q u e n t i a l  ( w i t h  i n c r e a s i n g  a t o m i c  n u m b e r )  f i l l i n g  o f  t h e  
q u a n t u m  l e v e l s  i n  t h e  e l e c t r o n  s h e l l  o f  t h e  a t o m  by  e l e c t r o n s .  

The  d e s c r i p t i o n  o f  t h i s  l a w  i s  b a s e d  o n  t h e  g r o u p i n g  o f  q u a n t u m  
l e v e l s  by  t h e  same c r i t e r i o n  for w h i c h  t h e  e n e r g y  l e v e l s  o f  t h e  h y -  
d r o g e n  a t o m  i n  d i f f e r e n t  e x c i t a t i o n  s t a t e s  a r e  g r o u p e d .  S i n c e  t h e  
e n e r g y  o f  t h e  h y d r o g e n  a t o m  i s  d e t e r m i n e d  f o r  e a c h  s t a t e  by  t h e  
v a l u e  o f  t h e  p r i n c i p a l  q u a n t u m  n u m b e r ,  n ,  a n d  ( i f  t h e  r e l a t i v i s t i c  
c o r r e c t i o n  i s  n e g l e c t e d )  i s  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  o r b i t a l  q u a n t u m  num- 
b e r ,  2 ,  t h i s  d e g e n e r a c y  i s  t h e  b a s i s  f o r  c o m b i n i n g  l e v e l s  w i t h  t h e  
same v a l u e  o f  t h e  p r i n c i p a l  quan tum n u m b e r ,  n ,  i n  a s i n g l e  g r o u p .  
If t h i s  p r i n c i p l e  o f  g r o u p i n g  i s  a p p l i e d  t o  a m u l t i - e l e c t r o n  a t o m ,  
t h e  s e t  of e l e c t r o n s ,  o c c u p y i n g  l e v e l s  w i t h  t h e  same  v a l u e  o f  t h e  
p r i n c i p a l  q u a n t u m  n u m b e r ,  n ,  i s  c o m b i n e d  i n  a s h e l l  (or l a y e r )  a n d  
t h e  g e n e r a l ,  s o - c a l l e d  " i d e a l "  C11 s c h e m e  o f  t h e  e l e c t r o n  l e v e l s  i n  
a t o m s  ( w h i c h  i s  r e p r o d u c e d  h e r e  i n  T a b l e  1) i s  u s u a l l y  p r e s e n t e d  i n  
c o n f o r m i t y  w i t h  t h i s .  A l l  d e v i a t i o n s  f r o m  t h i s  s c h e m e ,  < . e . ,  f r o m  
t h e  s e q u e n t i a l  f i l l i n g  o f  t h e  K, L ,  M, N ,  e t c .  s h e l l s ,  a r e  d e f i n e d  
a s  v i o l a t i o n s  o f  t h e  n o r m a l  o r d e r  o f  f i l l i n g .  

5: Numbers  i n  t h e  m a r g i n  i n d i c a t e  p a g i n a t i o n  i n  t h e  o r i g i n a l  t e x t .  
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a t o m ,  t h e  e n e r g y  r a t i o s .  j u s t i f y  t h e  g r o u p i n g  o f  l e v e l s  by  p r i n c i p a l  
q u a n t u m  n u m b e r :  A l t h o u g h  i n  a m u l t i - e l e c t r o n  s y s t e m ,  t h e  l e v e l s  a r e  
n o t  d e g e n e r a t e ,  n e v e r t h e l e s s ,  i n  a l l  c a s e s ,  t h e  l e v e l  w i t h  t h e  p r i n -  
c i p a l  quzr i tum s;uml;er u ~ l i  L Y  ( t i l e  ii s i i e i i  j r e m a i n s  d e e p e r  t h a n  
a n y  o f  t h e  l e v e l s  w i t h  t h e  v a l u e  o f  n e q u a l  t o  2 ,  3 ,  e t c ,  w h i l e  t h e  
l e v e l s  w i t h  t h e  p r i n c i p a l  q u a n t u m  n u m b e r  o f  2 ( t h e L s h e l 1 )  a r e  a l -  
ways  d e e p e r  t h a n  a n y  o f  t h e  l e v e l s  w i t h  t h e  p r i n c i p a l  q u a n t u m  n u m b e r  
of  3 ,  4, e t c .  B u t  i n  t h e  p e r i p h e r a l  p a r t  o f  t h e  e l e c t r o n  s h e l l  o f  
m u l t i - e l e c t r o n  a t o m s ,  i n  a d d i t i o n  t o  t h e  i n c r e a s e d  number  o f  s c r e e n -  

to *L . .  

i n g  e l e c t r o n s ,  t h e  r a t i o  b e t w e e n  t h e  e n e r g y  l e v e l  a n d  t h e  o r b i t a l  
q u a n t u m  n u m b e r ,  2, i n c r e a s e s  s o  much t h a t ,  i n  a number  o f  c a s e s ,  
l e v e l s  w i t h  a l a r g e  n ,  b u t  s m a l l  1 ,  t u r n  o u t  t o  b e  e n e r g e t i c a l l y  
more  f a v o r a b l e  t h a n  l e v e l s  w i t h  a s m a l l  v a l u e  o f  n ,  b u t  a l a r g e  2 .  

/116 

T A B L E  1 .  S Y S T E M  OF n - G R O U P S  OF Q U A N T U M  N U M B E R S  
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S h e l l  Symbol  
( g r o u p s  o f  

l e v e l s  1 

K 
L 

M 
N 

0 

P r i n c i p a l  
Q u a n t u m  
Number 

Maximum Number 
o f  E l e c t r o n s  

l s 2  1 - 1 -  

I 
8 J t  I p - e l e c t r o n s  , g - e  l e c  t pons 

lw - 

YO - 

20 - 

s - e l e c t r  

t = 3  t=4 i n  Group  

2 

8 

- 18 

- 
- 

4f14 

5f14 5g18 

3 2  

5 0  

F i g .  1. The D i s t r i b u t i o n  o f  E l e c -  
t r o n s  i n  Atoms .  Z i s  t h e  A t o m i c  
Number .  The  Number o f  s , p , d 
a n d  f E l e c t r o n s  i s  P l o t t e d  o n  t h e  
y - A x i s  i n  P e r c e n t  o f  t h e  T o t a l  
Number o f  E l e c t r o n s  i n  t h e  Atom. 
The  S e g m e n t s  o f  t h e  y - A x i s  B e -  
t w e e n  t h e  S o l i d  L i n e s  Show t h e  
D i s t r i b u t i o n  o f  E l e c t r o n s  t h a t  
Mus t  O c c u r  i f  t h e  K ,  L ,  M y  N a n d  
0 S h e l l s  a r e  t o  b e  S e q u e n t i a l l y  
F i l l e d  w i t h  I n c r e a s i n g  A t o m i c  
Number A c c o r d i n g  t o  t h e  Scheme i n  
T a b l e  1. The  B r o k e n  L i n e s  Show 
t h e  A c t u a l  D i s t r i b u t i o n  o f  E l e c -  
t r o n s  i n  t h e  A t o m s ;  t h e  H a t c h i n g  
s h o w s  t h e  D i s c r e p a n c y  b e t w e e n  
t h i s  D i s t r i b u t i o n  a n d  t h e  Scheme 
f o r  S e q u e n t i a l  F i l l i n g  o f  t h e  
K ,  L ,  M ,  N a n d  0 S h e l l s .  
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7-  I 'he g r o u p i n g  o f  l e v e l s  b y  quan tum number  d o e s  n o t  r e f l e c t  t h i s  
s p e c i f i c  o f  t h e  e n e r g y  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  q u a n t u m  l e v e l s  o f  p e r -  
i p h e r a l  e l e c t r o n s  ( i n  m u l t i - e l e c t r o n  a t o m s ) ,  a f a c t  l e a d i n g  t o  con-  
s i d e r a b l e  d i s c r e p a n c i e s  b e t w e e n  t h e  p o s i t i o n s  o f  t h e  l e v e l s  i n  
' [able  1 a n d  t h e  s e q u e n c e  o f  t h e i r  f i l l i n g  w i t h  e l e c t r o n s  w i t h  i n -  
c r e a s i n g  a t o m i c  n u m b e r .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  4s l e v e l  o f  t h e  N s h e l l  
i s  f i l l e d  e a r l i e r  t h a n  t h e  3d l e v e l  o f  t h e  M s h e l l ,  t h e  5 s  l e v e l  o f  
t h e  0 s h e l l  i s  f i l l e d  b e f o r e  t h e  4d a n d  4f l e v e l s  o f  t h e  N s h e l l ,  
t h e  5 p  l e v e l  o f  t h e  0 s h e l l  i s  f i l l e d  b e f o r e  t h e  4f l e v e l  o f  t h e  IQ 
s h e l l ,  t h e  6 s  l e v e l  o f  t h e  P s h e l l  i s  f i l l e d  w h i l e  t h e  4f l e v e l  o f  
t h e  N s h e l l  a n d  t h e  5 d ,  5f a n d  5g l e v e l s  o f  t h e  0 s h e l l  a r e  s t i l l  
u n f i l l e d ,  e t c .  

The d e g r e e  o f  d i s c r e p a n c y  b e t w e e n  t h e  a c t u a l  o r d e r  o f  f i l l i n g  /117 
t h e  s h e l l s  a n d  t h e  s e q u e n c e  o f  t h e  K ,  L ,  M, N ,  e t c .  s h e l l s  i s  p r e -  
s e n t e d  i n  F i g .  1, w h e r e  t h e  a c t u a l  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  number  
o f  S ,  p ,  d ,  a n d  f e l e c t r o n s  i n  t h e  a t o m s  a n d  t h e  r e l a t i o n s h i p  c o r -  
r e s p o n d i n g  t o  t h e  s e q u e n t i a l  f i l l i n g  o f  t h e  n - g r o u p s  o f  l e v e l s ,  ac -  
c o r d i n g  t o  t h e  s c h e m e  i n  T a b l e  1 a r e  shown .  T h i s  c o m p a r i s o n  shows  
t h a t  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  e l e c t r o n s  i n  t h e  a t o m s  i s  c h a r a c t e r i z e d  
n o t  b y  i n d i v i d u a l  " a b n o r m a l "  d e v i a t i o n s  f r o m  t h e  n o r m a l  ( f r o m  t h e  
p o i n t  o f  v i e w  o f  t h e  c l a s s i c a l  s c h e m e )  s e q u e n c e  o f  f i l l i n g  t h e  
n - g r o u p s  o f  l e v e l s ,  b u t  by  a s y s t e m a t i c  r e g u l a r  d e v i a t i o n  f r o m  i t .  
T h i s  s y s t e m a t i c  d e v i a t i o n  i s  a t t e s t e d  t o  by a c o m p a r i s o n  b e t w e e n  
t h e  maximum number  o f  e l e c t r o n s  i n  t h e  n - g r o u p s  o f  l e v e l s  a n d  t h e  
number  o f  e l e c t r o n s  i n  t h e  p e r i o d i c  s y s t e m ,  a s  shown i n  F i g .  2 .  
The a f o r e m e n t i o n e d  p r o v i d e s  t h e  b a s i s  for f o r m u l a t i n g  t h e  f o l l o w i n g  
p r o b l e m s :  What i s  r e a l l y  t h e  g e n e r a l  l a w  u n d e r l y i n g  t h e  s e q u e n t i a l  
f i l l i n g  o f  q u a n t u m  l e v e l s  i n  m u l t i - e l e c t r o n  a t o m s ? ;  c o u l d  a n y  o t h e r  
means  o f  g r o u p i n g  f o r m u l a t e  a r e a s o n a b l e  s y s t e m  o f  l e v e l s  w h i c h  
w o u l d  m o r e  a c c u r a t e l y  r e f l e c t  t h e  a c t u a l  s e q u e n c e  o f  t h e i r  f i l l i n g  
w i t h  i n c r e a s i n g  a t o m i c  n u m b e r ?  

F i g .  2 :  The Maximum Number o f  E l e c t r o n s  i n  
G r o u p s  o f  L e v e l s  w i t h  a C e r t a i n  V a l u e  o f  t h e  
P r i n c i p a l  Quan tum Number ,  n ,  a n d  t h e  Number 
o f  E l e m e n t s  i n  t h e  P e r i o d i c  T a b l e .  The  C u r v e  
Shows t h e  Number o f  E l e c t r o n s  i n  t h e  n - G r o u p s  
o f  L e v e l s ,  E q u a l  t o  2 n 2 ; t h e  C i r c l e s  show t h e  
Number o f  E l e m e n t s  i n  t h e  P e r i o d s ,  B e g i n n i n g  
w i t h  t h e  F i l l i n g  o f  L e v e l s  w i t h  t h e  C o r r e s -  
p o n d i n g  Va lue  o f  t h e  P r i n c i p a l  Q u a n t u m  Num- 
b e r ,  t h e  V a l u e s  o f  Which a r e  P l o t t e d  o n  t h e  
x - A x i s .  
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A new g r o u p i n g  o f  q u a n t u m  l e v e l s  t h a t  w o u l d  s e r v e  t h i s  p u r p o s e  
c o u l d  a c t u a l l y  e x i s t ,  i f  i t  s a t i s f i e d  t h e  f o l l o w i n g  c o n d i t i o n s :  ( a )  
i n  t h e  r e g i o n  f r o m  h y d r o g e n  t o  a r g o n ,  t h e r e  i s  t h e  same s e q u e n c e  o f  
f i l l i n g  t h e  l e v e l s  as  i n  T a b l e  I, and  ( b )  i n  t h e  r e g i o n  f r o m  p o t a s -  
s i u m  t o  t h e  t r a n s u r a n i u m  e l e m e n t s ,  t h e  s e q u e n c e  o f  f i l l i n g  t h e  i e v e i s  
r e s u l t i n g  f r o m  t h e  new g r o u p i n g  s h o u l d  b e  c h a r a c t e r i z e d  by  a c l o s e r  
a p p r o x i m a t i o n  t o  r e a l i t y .  

I n  o r d e r  t o  e x a m i n e  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  s o l v i n g  t h i s  p r o b l e m ,  
i t  i s  n e c e s s a r y  t o  s t u d y  t h e  a c t u a l  s e q u e n c e  i n  t h e  f i l l i n g  o f  t h e  
e l e c t r o n  l e v e l s  i n  a t o m s  w i t h  i n c r e a s i n g  a t o m i c  n u m b e r .  T h i s  exam- 
i n a t i o n  s h o w s ,  f i r s t  o f  a l l ,  t h e  e x i s t e n c e  o f  t h e  f o l l o w i n g  b e h a v i o r ,  
w h i c h  i s  s t r i c t l y  o b s e r v e d  t h r o u g h o u t  t h e  p e r i o d i c  s y s t e m :  t h e  

6 l e v e l s  a r e  f i l l e d  b e f o r e  t h e  y1 a n d  5 2  l e v e l s ,  t h e  nX-ldlO nx- 1P 
l e v e l s  a r e  f i l l e d  b e f o r e  t h e  n and p 6  l e v e l s ,  a n d  t h e  n X : _ l f 1 4  l e v e l s  

f c o n f i g u r a t i o n s  e x i s t  a t  a l l  f o r  t h e  c o r r e s p o n d i n g  v a l u e s  o f  t h e  
p r i n c i p a l  q u a n t u m  n u m b e r .  I t  c a n  e a s i l y  b e  s e e n  t h a t  t h e  b e h a v i o r  /118 
e x p r e s s e d  b y  t h i s  r u l e  a c t u a l l y  o c c u r s  i n  t h e  p e r i o d i c  s y s t e m .  
T h u s ,  f o r  e x a m p l e ,  

a r e  f i l l e d  b e f o r e  t h e  nX a n d  d Y 0 l e v e l s ,  p r o v i d e d  t h a t  t h e  p , d ,  a n d  

(1) The  2 p  l e v e l s  o f  t h e  b o r o n - n e o n  s e r i e s  a r e  f i l l e d  b e f o r e  
t h e  3s l e v e l  o f  s o d i u m  a n d  magnes ium;  

( 2 )  The  3 p  l e v e l s  of  t h e  a l u m i n u m - a r g o n  s e r i e s  a r e  f i l l e d  b e -  
f o r e  t h e  4.5 l e v e l  o f  p o t a s s i u m  a n d  c a l c i u m ;  

( 3 )  The 4 p  l e v e l s  o f  t h e  g a l l i u m - k r y p t o n  s e r i e s  a r e  f i l l e d  b e -  
f o r e  t h e  5 s  l e v e l  o f  r u b i d i u m  a n d  s t r o n t i u m ;  

( 4 )  The 3 d  l e v e l s  i n  t h e  s c a n d i u m - z i n c  s e r i e s  a r e  f i l l e d  b e f o r e  
t h e  4 p  l e v e l s  o f  t h e  g a l l i u m - k r y p t o n  s e r i e s ;  

( 5 )  The 5 p  l e v e l s  o f  t h e  i n d i u m - x e n o n  s e r i e s  a r e  f i l l e d  b e f o r e  
t h e  6s  l e v e l  o f  c e s i u m  a n d  b a r i u m ;  

( 6 )  The 4 d  l e v e l s  o f  t h e  y t t r i u m - c a d m i u m  s e r i e s  a r e  f i l l e d  b e -  
f o r e  t h e  5 p  l e v e l s  o f  t h e  i n d i u m - x e n o n  s e r i e s ;  

( 7 )  The  6 p  l e v e l s  o f  t h e  t h a l l i u m - r a d o n  s e r i e s  a r e  f i l l e d  b e -  
f o r e  t h e  7 s  l e v e l  o f  f r a n c i u m  a n d  r a d i u m ;  

( 8 )  The 5d l e v e l s  o f  t h e  l u t e t i u m - m e r c u r y  s e r i e s  a r e  f i l l e d  
b e f o r e  t h e  6 p  l e v e l s  o f  t h e  t h a l l i u m - r a d o n  s e r i e s ;  

( 9 )  The  4 f  l e v e l s  o f  t h e  c e r i u m - y t t e r b i u m  s e r i e s  a r e  f i l l e d  
b e f o r e  t h e  5d l e v e l s  o f  t h e  l u t e t i u m - m e r c u r y  s e r i e s .  

S i n c e  t h e  s u b g r o u p s  o f  t h e  s ,  p ,  d, a n d  f l e v e l s  c o r r e s p o n d  t o  
v a l u e s  o f  t h e  o r b i t a l  q u a n t u m  number  e q u a l  t o  0 ,  1, 2 ,  a n d  3 ,  r e s p e c -  
t i v e l y ,  t h e  r u l e  g i v e n  a b o v e  c a n  be g e n e r a l i z e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  
m a n n e r :  t h e  f i l l i n g  o f  t h e  ns2 l e v e l  c o m p l e t e s  t h e  s e q u e n t i a l  f i l -  
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l i n g  o f  t h e  g r o u p  o f  l e v e l s  c h a r a c t e r i z e d  b y  t h e  same v a l u e  f o r  
t h e  sum o f  t h e  p r i n c i p a l  a n d  o r b i t a l  q u a n t u m  n u m b e r s ,  ? . e . ,  n + 2. 

T h u s ,  a n  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  a c t u a l  s e q u e n c e  i n  t h e  f i l l i n g  o f  
e l e c t r o n  l e v e l s  w i t h  i n c r e a s i n g  a t o m i c  number  l e a d s  t o  a new c o n -  
c e p t  o f  g r o u p s  o f  l e v e l s ,  l i n k e d  by t h e  v a l u e  o f  t h e  sum o f  t h e  
p r i n c i p a l  a n d  o r b i t a l  q u a n t u m  n u m b e r s ,  y1 + 2. I n  o r d e r  t o  c o n s t r u c t  
a g e n e r a l  s c h e m e  f o r  t h e  s e q u e n t i a l  f i l l i n g  o f  e l e c t r o n  l e v e l s  w i t h  
i n c r e a s i n g  a t o m i c  number  w i t h  this p r i n c i p l e  o f  g r o u p i n g ,  i t  i s  n e c -  
e s s a r y  , i n  a d d i t i o n  t o  t h e  a f o r e m e n t i o n e d  b e h a v i o r  , w h i c h  d e t e r m i n e s  
t h e  o r d e r  o f  t h e  f i l l i n g  t h e  s ,  p ,  d ,  a n d  f l e v e l s  f o r  a g r o u p  w i t h  
a c e r t a i n  v a l u e  o f  yz  + 2, t o  e s t a b l i s h  t h e  o r d e r  o f  t r a n s i t i o n  f r o m  
t h e  f i l l i n g  o f  t h e  l e v e l s  o f  o n e  s u c h  ( E  + Z ) - g r o u p  t o  t h e  n e x t .  
T h i s  o c c u r s  a s  f o l l o w s :  a f t e r  t h e  f i l l i n g  o f  t h e  g r o u p  o f  l e v e l s  
w i t h  t h e  s m a l l e r  v a l u e  o f  t h e  sum o f  y1 + 2, t h e  ( n  + Z ) - g r o u p  o f  
l e v e l s  w i t h  a sum o f  n + 2 ( t h a t  i s ,  o n e  u n i t  h i g h e r ) ,  i s  f i l l e d .  
T h i s  s e q u e n c e  i s  a l s o  o b s e r v e d  t h r o u g h o u t  t h e  p e r i o d i c  t a b l e .  Thus :  

( 1 )  The 2s l e v e l  o f  l i t h i u m  a n d  b e r y l l i u m  ( sum o f  n + = 2 )  
i s  f i l l e d  a f t e r  t h e  is l e v e l  o f  t h e  h y d r o g e n - h e l i u m  s e r i e s  (sum o f  
n + = 1). 

( 2 )  The 2 p  l e v e l s  o f  t h e  b o r o n - n e o n  s e r i e s  ( sum o f  n + 2 3 )  
a r e  f i l l e d  a f t e r  t h e  2s l e v e l  o f  l i t h i u m  a n d  b e r y l l i u m  ( s u m  o f  
n + 2 = 2 ) .  

( 3 )  The 3 p  l e v e l s  o f  t h e  a l u m i n u m - a r g o n  s e r i e s  ( sum o f  n +z = 4 )  
a r e  f i l l e d  a f t e r  t h e  3.5 l e v e l  o f  s o d i u m  a n d  magnes ium (sum o f  
n + 2 = 3 ) .  

( 4 )  The 3 d  a n d  4p l e v e l s  o f  t h e  s e r i e s  f r o m  s c a n d i u m  t o  k r y p t o n  
( sum o f  n + 2 = 5 )  a r e  f i l l e d  a f t e r  t h e  4.5 l e v e l  o f  p o t a s s i u m  a n d  
c a l c i u m  ( s u m  o f  y1 + 2 = 4 ) .  

( 5 )  The 4 d  a n d  5 p  l e v e l s  o f  t h e  y t t r i u m - x e n o n  s e r i e s  ( sum o f  
n + 2 6 )  a r e  f i l l e d  a f t e r  t h e  5 s  l e v e l  o f  r u b i d i u m  a n d  s t r o n t i u m  
( s u m  o f  y1 + 2 = 5 ) .  

( 6 )  The 4 f ,  5 d ,  a n d  6 p  l e v e l s  o f  t h e  s e r i e s  f r o m  l a n t h a n u m  t o  
r a d o n  ( s u m  o f  y1 + 2 7 )  a r e  f i l l e d  a f t e r  t h e  6 s  l e v e l  o f  c e s i u m  
a n d  b a r i u m  ( s u m  o f  n + 2 = 6 ) .  /119 

( 7 )  The 5f a n d  6 d  l e v e l s  o f  t h e  a c t i n i d e  s e r i e s  (sum o f  
n + 2 = 8 )  a r e  f i l l e d  a f t e r  t h e  7 s  l e v e l  o f  f r a n c i u m  a n d  r a d i u m  
(sum o f  y1 + 2 = 7). 

T h u s ,  i t  d e v e l o p s  t h a t  t h e  a c t u a l  s e q u e n c e  o f  t h e  f i l l i n g  o f  
q u a n t u m  l e v e l s  b y  e l e c t r o n s  i s  g o v e r n e d  b y  a s p e c i f i c  r u l e  t h a t  c a n  
b e  d e f i n e d  as f o l l o w s  C 2 l :  

(1) The f i l l i n g  o f  q u a n t u m  l e v e l s  by  e l e c t r o n s  w i t h  i n c r e a s i n g  
a t o m i c  n u m b e r  o c c u r s  s e q u e n t i a l l y  f r o m  g r o u p s  o f  l e v e l s  w i t h  a 
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s m a l l e r  v a l u e  of t h e  sum o f  t h e  p r i n c i p a l  a n d  o r b i t a l  q u a n t u m  num- 
b e r s  ( n  + 2) a n d  g r o u p s  o f  l e v e l s  w i t h  a l a r g e r  v a l u e  o f  t h i s  sum.  

( 2 1  W i t h i n  e a c h  ( n  + Z ) - g r o u p ,  t h e  l e v e l s  a r e  f i l l e d  s e q u e n -  
t i a l l y  f r o m  s u b g r o u p s  w i t h  a s m a l l e r  v a l u e  o f  t h e  p r i n c i p a l  q u a n t u m  
n u m b e r ,  n ,  a n d  a l a r g e r  v a l u e  o f  1 t o  s u b g r o u p s  o f  l e v e l s  w i t h  a 
l a r g e r  v a l u e  o f  n a n d  a sma l l e r  1. 

p- e l e  c t r o n s  "r I I 1  

I I I I * I ,  
P Io 40 60 80 fOffZ1 

F i g .  3:  The D i s t r i b u t i o n  o f  E l e c -  
t r o n s  i n  Atoms.  The A t o m i c  Number 
i s  P l o t t e d  a l o n g  t h e  x - A x i s  a n d  
t h e  number  o f  s ,  p ,  d ,  a n d  f E l e c -  
t r o n s  i s  P l o t t e d  A l o n g  t h e  y - A x i s  
as a P e r c e n t  o f  t h e  T o t a l  Number 
of  E l e c t r o n s  i n  t h e  Atom. The S e g -  
m e n t s  o f  t h e  y - A x i s  b e t w e e n  t h e  
Curves C o r r e s p o n d  t o  t h e  D i s t r i b u -  
t i o n  o f  E l e c t r o n s  R e s p o n s i b l e  f o r  
t h e  S e q u e n c e  o f  t h e  F i l l i n g  of 
( n  + 1 ) - g r o u p s  o f  L e v e l s  on  t h e  
B a s i s  o f  t h e  Scheme i n  T a b l e  2 .  
The A c t u a l  D i s t r i b u t i o n  o f  t h e  
E l e c t r o n s  C o m p l e t e l y  C o i n c i d e s  w i t h  
t h i s  S e q u e n c e ,  E x c e p t  for t h e  Cases 
I n d i c a t e d  by  H a t c h i n g .  

The o v e r a l l  o r d e r  of t h e  s e q u e n c e  o f  t h e  f i l l i n g  o f  q u a n t u m  
l e v e l s  t h a t  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  r u l e  f o r m u l a t e d  i n  t h e  p r e s e n t  p a p e r  
c a n  b e  c o n v e n i e n t l y  r e p r e s e n t e d  by t h e  s y s t e m  of  ( n  + Z ) - g r o u p s  
shown i n  T a b l e  2 .  The d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  s ,  p ,  d ,  a n d  f e l e c t r o n s  
i n  t h e  a t o m s ,  r e s p o n s i b l e  for t h i s  s e q u e n c e ,  a n d  i t s  a g r e e m e n t  w i t h  
e x p e r i m e n t a l  d a t a  a r e  shown i n  F i g u r e  3 .  A c o m p a r i s o n  o f  F i g .  1 
a n d  3 s h o w s  how much more  a c c u r a t e l y  ( i n  c o m p a r i s o n  t o  t h e  g e n e r a l l y -  
a c c e p t e d  s c h e m e )  t h e  s e q u e n c e  o f  f i l l i n g  o f  ( n  t 1 ) - g r o u p s  of  l e v e l s  
r e f l e c t s  t h e  r e a l  r e g u l a r i t y ,  i n h e r e n t  i n  t h e  p e r i o d i c  s y s t e m ,  r e -  
s u l t i n g  i n  t h e  p r o p o r t i o n  b e t w e e n  t h e  s ,  p ,  d ,  a n d  f e l e c t r o n s  i n  
t h e  a t o m s  as  a f u n c t i o n  o f  t h e  a t o m i c  n u m b e r  of  t h e  e l e m e n t .  /120 

T a b l e  2 s h o w s  t h a t  o n e  s p e c i a l  f e a t u r e  of t h e  (n + 1 ) - g r o u p s  
o f  l e v e l s  i s  t h e i r  p a i r i n g .  The r e a s o n  for t h i s  i s  t h a t  t h e  max- 
imum v a l u e  of 1 i n  e a c h  ( n  t 1 ) - g r o u p  c a n n o t  b e  g r e a t e r  t h a n  n - 1 ,  
w h i l e ,  a t  t h e  same t i m e ,  i t  c a n  o n l y  h a v e  i n t e g r a l  v a l u e s .  I n  v i e w  
o f  t h i s ,  t h e  maximum number  o f  e l e c t r o n s  i n  an  ( n  + Z ) - g r o u p  of  
l e v e l s  i s  d e t e r m i n e d  by  d i f f e r e n t  f o r m u l a s  f o r  o d d  a n d  e v e n  v a l u e s  
o f  n + 1, b e i n g  & ( n  + 2)2 i n  g r o u p s  w i t h  a n  e v e n  v a l u e  o f  ( n  + 1) 
a n d  f ( n  + Z + 1)2 i n  g r o u p s  w i t h  an o d d  v a l u e  of t h e  sum n + 1. 
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Sum o f  t h e  
p r i n c i p a l  
a n d  o r b i t a l  
q u a n t u m  num- 
b e r s  ( n + Z ) ;  

S u b g r o u p s  

2 = 3  1 2= 2 z = 1  z=o 

Is 2 

4 s  2 
5 s 2  

2,s 
3s 

6 s 2  
7s 
8s 

Maximum num- 
b e r  o f  e l e c -  
t r o n s  i n  g r o u p .  

- 

2 
2 
8 
8 

18 
18 
3 2  

( 3 2 )  

F i g .  4 :  The Maximum Number o f  E l e c t r o n s  
i n  a n  ( n  t Z)-Group of L e v e l s  a n d  t h e  
Number o f  t h e  E l e m e n t s  i n  t h e  P e r i o d i c  
S y s t e m .  C u r v e  a Shows t h e  Maximum Num- 
b e r  o f  E l e c t r o n s  i n  a n  ( n  + Z)-Group  o f  
L e v e l s  With a n  Odd V a l u e  o f  t h e  Sum a 

, ( n  t 21, Which i s  E q u a l  t o  0 . 5  ( n  + 2 t 112; 
C u r v e  b Shows t h e  Maximum Number o f  E l e c -  
t r o n s  i n  a n  ( n  + 2 ) - G r o u p  o f  L e v e l s  W i t h  
a n  E v e n  V a l u e  o f  t h e  Sum ( n  + 21, E q u a l  
t o  & ( n  t 2)2. The C i r c l e s  Show t h e  A t o m i c  
Numbers  o f  t h e  E l e m e n t s  t h a t  C o m p l e t e  t h e  
F i l l i n g  o f  t h e  S u b g r o u p  o f  L e v e l s  w i t h  t h e  
C o r r e s p o n d i n g  V a l u e  of t h e  Sum ( n  t 21, 
t h e  V a l u e  of Which i s  P l o t t e d  on t h e  
x-Axis .  

F i g .  4 g r a p h i c a l l y  d e p i c t s  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  maxi -  
mum n u m b e r  o f  e l e c t r o n s  i n  a n  ( n  + 2 ) - g r o u p  o f  l e v e l s  a n d  t h e  v a l u e  
o f  n + 2. T h i s  i s  e x p r e s s e d ,  on t h e  b a s i s  o f  t h e  f o r e g o i n g ,  b y  t w o  
c u r v e s ,  o n e  f o r  g r o u p s  w i t h  o d d  v a l u e s  o f  ( n  + 2) a n d  t h e  o t h e r  
f o r  g r o u p s  w i t h  e v e n  v a l u e s  o f  ( n  t 2). T h i s  same f i g u r e  s h o w s  t h e  
n u m b e r  o f  e l e m e n t s  i n  t h e  p e r i o d i c  s y s t e m ,  e a c h  of t h e  p e r i o d s  o n  
t h e  x - a x i s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  v a l u e  o f  n t 2 for t h a t  s u b g r o u p  o f  
l e v e l s  w h o s e  f i l l i n g  c o m p l e t e s  t h e  p e r i o d .  

F i g .  4 s h o w s  t h a t  t h e r e  i s  a s t r i c t  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  
n u m b e r  o f  e l e m e n t s  i n  t h e  p e r i o d i c  t a b l e  a n d  t h e  maximum n u m b e r  o f  
e l e c t r o n s  i n  a n  ( n  + 2 ) - g r o u p  o f  l e v e l s .  T h i s  f a c t  r e s u l t s  i n  a 
c o m p l e t e l y  d e t e r m i n a n t  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  b o u n d a r i e s  o f  t h e  
p e r i o d s  a n d  t h e  b o u n d a r i e s  for t h e  f i l l i n g  of t h e  ( n  + Z ) - g r o u p s  o f  
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l e v e l s ,  as  was d e m o n s t r a t e d  i n  Table  3 .  i t  f o l l o w s  f rom t h i s  t a b l e  
t h a t ,  i n  g e n e r a l ,  l e v e l s  b e l o n g i n g  t o  n o  more  t h a n  t w o  m i x e d  ( n  + 2) /121 
g r o u p s  a r e  f i l l e d  i n  e a c h  p e r i o d  of  t h e  p e r i o d i c  s y s t e m ,  w h i l e  t h e  
e n d  o f  a p e r i o d  d i r e c t l y  p r e c e d e s  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  f i l l i n g  o f  
t h e  s i e v e l  ot e a c h  in + I j - g r o u p ,  b e g i n n i n g  w i t h  t h e  s e c o n d  g r o u p .  
S i n c e  t h e  s e c o n d  ( n  + 2) i n  g r o u p  ( n  + 2 = 2 )  h a s  n o  f ,  d ,  or p 
l e v e l s ,  t h e  f i r s t  p e r i o d  h a s  t h e  p r o p e r t y  o f  s t a r t i n g  a n d  e n d i n g  
w i t h  t h e  f i l l i n g  o f  t h e  l e v e l s  o f  o n l y  t h e  f i r s t  ( n  + Z ) - g r o u p .  All 
t h e  r e m a i n i n g  p e r i o d s  b e g i n  w i t h  t h e  f i l l i n g  o f  t h e  s l e v e l  o f  o n e  
( n  + 2 ) - g r o u p  a n d  e n d  w i t h  t h e  f i l l i n g  o f  t h e  p l e v e l s  o f  t h e  n e x t  
( n  + 2 ) - g r o u p  ( w i t h  a v a l u e  o f  n t 2 t h a t  i s  o n e  u n i t  h i g h e r ) .  
T h e r e f o r e ,  t h e  t r a n s i t i o n  t o  t h e  new p e r i o d  w i t h  h i g h e r  a t o m i c  num- 
b e r s  o c c u r s  a f t e r  t h e  c o m p l e t i o n  o f  t h e  f i r s t  a n d  e a c h  s u b s e q u e n t  
o d d  ( i n  a t o m i c  n u m b e r )  p e r i o d .  

n+Z 

- 
I 

2 

{ 
{ 

{ 
{ 

I 

8 

P e r i o d s  o f  e l e m e n t s  

a t o m i c  number )  
L e v e l s  ( a c c o r d i n g  t o  t h e i r  P e r i o d s  

I -I- - 
fS H-He (1-2) 

\ " 

} 111 

1 

\ "' 

2s LI-Be (3-4) 
2P B - X e  (5-10) 
3s sa-Mg (11-f2) 
3p Al-Ar (tR-i8) 
4s , K -cCa (la-2n) 

.7cl 4p S c - K r  (21-36) 
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T a b l e  3 c l e a r l y  i l l u s t r a t e s  t h i s  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  o v e r -  
a l l  r e g u l a r i t y  i n  t h e  s e q u e n c e  o f  t h e  f i l l i n g  o f  ( n + Z ) - g r o u p s  o f  
q u a n t u m  l e v e l s  a n d  M e n d e l e y e v ' s  p e r i o d i c  l a w .  A more  d e t a i l e d  t a b l e  
s h o w i n g  t h e  c o n f i g u r a t i o n  o f  e a c h  e l e m e n t  was g i v e n  i n  C21, w h e r e  
t h e r e  a l s o  a p p e a r e d  c a s e s  o f  p a r t i a l  d e v i a t i o n s  f r o m  t h e  n o r m a l  c o n -  
f i g u r a t i o n  ( l i k e  s 1 d 5  i n s t e a d  o f  s 2 d 4  i n  c h r o m i u m ,  i n s t e a d  o f  
s 2 d 9  i n  c o p p e r ,  s i l v e r ,  a n d  g o l d ,  d 1  i n s t e a d  o f  f l  i n  l a t h a n u m  a n d  
a c t i n i u m ,  e t c . )  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  d e v i a t i o n s  i n  t h e  d i s t r i b u t i o n  
o f  e l e c t r o n s  w h i c h  a r e  d e s i g n a t e d  by t h e  h a t c h i n g  i n  F i g u r e  2 .  

I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  some o f  t h e  d i s c r e p a n c i e s  r e s u l t  b e -  
c a u s e  t h e  c o n f i g u r a t i o n s  h a v e  n o t  b e e n  e s t a b l i s h e d  w i t h  c o m p l e t e  
a c c u r a c y .  I n  a number  o f  c a s e s ,  t h e  e a r l i e r  h y p o t h e s i z e d  c o n f i g -  
u r a t i o n s  ( a s ,  f o r  e x a m p l e ,  f o r  t h e  r a r e - e a r t h  e l e m e n t s  a n d  t h e  a c -  
t i n i d e s )  w e r e  r e e x a m i n e d  on  t h e  b a s i s  o f  e x p e r i m e n t a l  d a t a  C31 a n d  
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c u r i o u s l y  t h i s  r e e x a m i n a t i o n  d i d  n o t  i n c r e a s e  , b u t  d e c r e a s e d  t h e  
number  o f  d e v i a i t o n s  f r o m  t h e  scheme g i v e n  h e r e .  One s h o u l d  n o t  
e l i m i n a t e  t h e  p o s s i b i l i t y  t h a t  t h e i r  number  w i l l  b e  f u r t h e r  r e d u c e d  
i n  f u t u r e .  

H o w e v e r ,  i n d e p e n d e n t  o f  t h i s ,  i t  c a n  b e  r e g a r d e d  as  f i r m l y  e s -  
t a b l i s h e d  t h a t  t h e  s e q u e n c e  o f  t h e  f i l l i n g  o f  q u a n t u m  l e v e l s ,  a s  
f o r m u l a t e d  by  ( n + z ) - g r o u p i n g ,  r e f l e c t s  a r e a l  g e n e r a l  r u l e ,  i n h e r -  / 1 2 2  
e n t  i n  t h e  p e r i o d i c  s y s t e m ;  t h e  e x t e n t  o f  t h e  f r a c t i o n a l  d i s c r e p a n -  
c i e s  f r o m  t h e  n o r m a l  ( f r o m  t h e  p o i n t  o f  v i e w  o f  t h i s  r e g u l a r i t y )  
c o n f i g u r a t i o n s  a r e ,  as  o n e  c a n  s e e  f r o m  F i g u r e  3 a n d  b y  c o m p a r i n g  
i t  w i t h  F i g u r e  1, many t i m e s  s m a l l e r  t h a n  t h e  d i s c r e p a n c i e s  b e t w e e n  
t h e  a c t u a l  o r d e r  o f  f i l l i n g  t h e  l e v e l s  a n d  t h e  s o - c a l l e d  " i d e a l i z e d "  
s c h e m e ,  i n  w h i c h  t h e y  were d e s c r i b e d  e a r l i e r  a s  " a n o m a l i e s "  o f  t h e  
p e r i o d i c  s y s t e m .  

C O N C L U S I O N S  

(1) A new p r i n c i p l e  i s  p r o p o s e d  f o r  g r o u p i n g  e l e c t r o n  l e v e l s  
o f  a t o m s ,  b a s e d  on  c o m b i n i n g  l e v e l s  w i t h  t h e  same v a l u e  o f  t h e  sum 
o f  t h e  p r i n c i p a l  ( n )  a n d  o r b i t a l  ( I )  q u a n t u m  n u m b e r s  i n  a s i n g l e  
g r o u p .  

( 2 )  I t  i s  shown t h a t  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h i s  p r i n c i p l e  o f  
g r o u p i n g  p e r m i t s  t h e  f o r m u l a t i o n  o f  a r a t i o n a l  s y s t e m  o f  a t o m i c  
e l e c t r o n  l e v e l s  t h a t  r e f l e c t s  t h e  a c t u a l  r e g u l a r i t y  o f  t h e  s e q u e n -  
t i a l  f i l l i n g  o f  l e v e l s  w i t h  i n c r e a s i n g  a t o m i c  n u m b e r ,  n o t  o n l y  a t  
t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  p e r i o d i c  t a b l e ,  b u t  t h r o u g h o u t  t h e  w h o l e  s y s t e m .  

( 3 )  The  f i l l i n g  o f  e l e c t r o n  l e v e l s  w i t h  i n c r e a s i n g  a t o m i c  
number  o c c u r s  s e q u e n t i a l l y  f r o m  g r o u p s  o f  l e v e l s  w i t h  a s m a l l e r  
v a l u e  o f  t h e  sum o f  t h e  p r i n c i p a l  a n d  o r b i t a l  q u a n t u m  n u m b e r s  ( n t z )  
t o  g r o u p s  o f  l e v e l s  w i t h  g r e a t e r  v a l u e s  of  t h i s  sum.  

( 4 )  W i t h i n  e a c h  ( n t Z ) - g r o u p ,  t h e  f i l l i n g  o f  t h e  l e v e l s  o c c u r s  
s e q u e n t i a l l y  f r o m  s u b g r o u p s  w i t h  a s m a l l e r  v a l u e  o f  t h e  p r i n c i p a l  
q u a n t u m  n u m b e r ,  n ,  a n d  a l a r g e r  v a l u e  of 2 t o  s u b g r o u p s  o f  l e v e l s  
w i t h  a l a r g e r  v a l u e  o f  n a n d  a s m a l l e r  v a l u e  o f  2. The f i l l i n g  o f  
t h e  l e v e l s  i n  a n  ( n + Z ) - g r o u p  i s  c o m p l e t e d  b y  t h e  s e l e c t r o n s ,  a f t e r  
w h i c h  t h e  f i l l i n g  o f  t h e  n e x t  ( n + l ) - g r o u p  b e g i n s .  

( 5 )  The maximum number  o f  e l e c t r o n s  o c c u p y i n g  t h e  l e v e l s  o f  
a s i n g l e  ( n t Z ) - g r o u p  i n c r e a s e s  w i t h  t h e  i n c r e a s i n g  v a l u e  o f  n+Z, 
n o t  c o n t i n u o u s l y ,  b u t  s t e p - w i s e  i n  t h e  f o l l o w i n g  s e q u e n c e :  2 ,  2 ,  
8 ,  8 ,  1 8 ,  1 8 ,  3 2 ;  t h i s  i n c l u d e s  t h e  r e p e t i t i o n s  o f  8 a n d  1 8  t h a t  
a r e  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  p e r i o d i c  s y s t e m .  

( 6 )  I n  e a c h  p e r i o d  o f  t h e  p e r i o d i c  s y s t e m ,  l e v e l s  b e l o n g i n g  
t o  n o  more  t h a n  two  m i x e d  ( n + l ) - g r o u p s  a r e  f i l l e d ,  w h i l e  t h e  b o u n d -  
a r i e s  o f  t h e  f i l l i n g  o f  t h e  ( n t Z ) - g r o u p s  o f  l e v e l s  a n d  t h e  b o u n d -  
a r i e s  o f  t h e  p e r i o d s  ( b e g i n n i n g  w i t h  t h e  s e c o n d )  a r e  s h i f t e d  o n l y  
by  t w o  s e l e c t r o n s ,  s i n c e  a l l  p e r i o d s  w h i c h  e n d  w i t h  t h e  f i l l i n g  
o f  t h e  p l e v e l s  b e g i n  w i t h  t h e  f i l l i n g  o f  t h e  s l e v e l  o f  t h e  p r e -  
c e d i n g  ( n t Z ) - g r o u p .  
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